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脳 の 血行動態を み る方法 は , 古来多く の 研究者 に よ
り 様 々 な方法が考案さ れ . 臨床的に 応用が可能な もの
と し て , 古く か ら N20 法が 行わ れ て 来たが1I, 近 年.
Xe
.33
な どの 種々 の 放射性同位 元素 を indic ato rと し
て 脳血流 を定量的に 測定す る 試み が 行わ れて い る2I. し
か し . こ れ らの 方法に よ る測定 も , 測定操作が面倒で
あ り , ま た . 短 時間内の 血流変動や連続的な変化 を見
る に は必 ず し も適 して い な い .
血流を非観血的 . 連続 的か っ 披験者に 何ら侵車や苦
痛 な く 測定可能 な方法の 一 つ と し て 生体に 高周波電流
を印加し , イ ン ピ ー ダ ン ス の 変動か ら血流に 関す る情
報を得よ う とす る試み . す な わち イ ン ピ ー ダ ン ス脈疲
5
を 導出す る Im peda n ceplethys m ogr aphy が あ るが ,
本研 究で は 振動 が脳血流に 与 える 影響 を実験的に 調 べ
る ため , こ の 測定方法を採用 した .
Im peda n c eplethysm ogr aphy は電極の 添付が可能
で あ れ ば生体 の どの 部分の 血流測定 にも 応用で き , 脳
に 応用 し た場合 . R he o e n cephalogr aphy(R E G) と称
さ れ て い る .
R E Gに よ る 研 究 は , Hadjiev3), Ma rko vich4)
,
Le chn e r5,らの 報告で 明 らか な よう に . 諸外国 で は 研
究 も活発で , 臨床的応用も多方面か ら検討さ れ て い る
が † 我が 国で は こ の 方面の 研究や経験が少 なく , 頭皮
上か ら脳内血流 を観察で き るか どう か議論もあ り , そ
Fig. 1
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の 評価 は 岬 達 して い ない6 卜91
, REG が脳の 血行動態 の
観察 に 有効な方法で あ る か , こ れを 明 らか に する に は ,
現状で は先ず . 感度が 良く.再現性の 良 い 結果を得る こ
と の 出来る 装置を開発す る こ とが 肝要で あ る . そ こ で ,
著者 はイ ン ピ ー タ
ー
ン ス 舵波計 を試作 した の で あ る が .
そ の 有効性に つ い て 実験的検討 を行 っ た .
イ ン ピ ー ダ ン ス脈波計の概要
イ ン ピ ー ダ ン ス脈波計に は . プ tトソ ジ法の 原理 に 基
く 二 電極方式お よ び四 偶の 電極を用 い , 電流印加部分
と検出部分を分離 した 四電極方式の 2 っ が あ る が . 本
研究で は四 電極方式を採用 し , 装置を 九粧大学菅野氏
の 御協力に よ り作成し た . 四 電極方式を採用し た理 由
は . こ の 方式 はこ 電極方式 に 比 して 電気的に も 安定性
が高く , 電極の 接触抵抗の 影響を受 ける こ と が な く .
Table l イン ピ ー ダン ス 脈派計の特性
使 用 電 源




Zo の 攻正 精度
AC lO V




l% 土1日(1 00日 につ き)
Zo の 直線性 (上記の精度で) 1 0～ 100Q
ま た再現 性 の 良 い 結果が得ら れ る 岬 な ど様 々 な利点 を
有 し . こ の 方填で 導出さ れ る頭部 の イ ン ピ ー ダ ン ス脈
波 は頭皮血流の 影響が非常に 少い 川 と さ れ て い るか ら
で あ る ･ さ ら に , 四 電極方式 で の み 脳の 任意の 部分の
R E G を同時 に 記録で き . 多チ ャ ン ネ ル 測定が 可能 で
あ る こ と は大きな利点で あ る ,
本研究 で 作成し た 脈波計 に は , 同時 に脳の 左右の 血
流測定が で き る よう に 2 チ ャ ン ネ ル の 測定回路を挿入
し た . (Fig-1)の 上段 に あ る/ト型の 装置が イ ン ピ ー
ダ ン ス 脈披計の 本体で あ る . 下段 は交流増幅器で あ る .
舵彼計の 電気的特性は (
r
rab le 鵬 1) に 示すよ う に ,
40 K Hz , 0 .2m A の 高周波定電流 を電流源と し . 10f2
か ら1 00g2の 範囲 に お い て イ ン ピ ー ダ ン ス の 直線 性が
保持さ れ て い る ,
本装置に よる 脳の 血流測定 の 概要 は(Fig…2)に 示
す 通り 頭皮上 に 4偶の 表面電極を添付 し , こ れ らの 問
に 高周波定電流を印加し , 電 流電極間 に置い た2 個の
検出電極よ り 組織の 血量 の 変化 に伴う イ ン ピ ー ダ ン ス
め 変化を 電位差の 変動と し て 検 出するもの で あ る . 脈
波信号 は , 増幅検波回路 , さ ら に 積分 . 増幅回路を経
て 導出さ れ , こ れ を 交流増幅器に て 増幅す る と脈波 と
L て 記録で き る . 電流電極間に さ らに 一 対の 検出電極
を添付す れ ば 2 チ ャ ン ネ ル 誘導が で きる .
脈 波計本体の 回路図の 概要 は , 1 チ ャ ン ネ ル 分 に つ
い て 示すと(Fig - 3)の 如く で ある . 回路に は 0 .1点
の 較 正回路 を組み込 み , 被験部組織の イ ン ピ ー ダ ン ス
の バ ラ ン ス を と っ て 直流成分 Z を と り也 し , こ の 上 に
発 信 器
Fig, 2 頭部イ ン ピ ー ダン ス 脈波測定の概要
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Fig･ 3 定電 流四電極方式イ ン ピ ー ダ ン ス 脈波計回路図
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Fig. 4
加わ る イ ン ピ 【 ダ ン スの 変化分 , す な わ ち 交流成分
J Zを 脈波と L て 増幅 して い る .
R E G により得られる脈波
測定は 電流電極 に 大きさ 3 × 4c m . 検 出電極に 大
き さ 2 × 3c m の 平板銀電極を用い , 電流電極 は両側々
頭部に 置 き , 検出電極は前頭部に 約 10c m の 間隔で 左
右対称 に 置い て 測定を 行っ た . 電極 の 装着部位の 皮膚
は消毒用 ア ル コ ー ル で 清拭し て 脱脂し, 皮膚と 電極と
の 接触 を良く す る た め電極 に は 食塩糊を塗布し た . こ
の よう に し て 測定 L た安静時仰臥他 の 頭部の イ ン ピ ー
ダ ン ス 脈波 (R EG) の 一 例を (Fig : 4) に 示し た .
図の 2段目の 脈波が RE Gで あ る . 上段の 脈疲 は 前頭
部中央で 測定し た 反射型光電脈波で , こ の 方法で 得ら
れ る脈彼は頭皮の 血流を反映するもの で あ る . 両脈波
と も頭皮上の 同じ部位で 脈波を導出し て い るの で あ る
が , 両者の 形状 は異な り , イ ン ピ ー ダ ン ス 脈波は頭皮
と は異 なる 組織 の 血流を反映し て い る こと が 推察さ れ
る ･ ま た ･ こ の よう な 形状 の 遠い は , 血管 に拡 張作用
を及 ぼ す 物質を与え た 場合 に も認 め ら れ る (Fig. -
伊5). す な わ ち , 全身の 末梢血管 を拡張さ せ る作用の あ
る nitr oglyc ol(ダイ ナ マ イ ト の 原 料に 用 い られ る 亜
硝酸化合物 , C2軋 (O N2)2 .)を 下肢か ら経皮吸収さ せ
た 場合の 前頭部の R E G を見て も, R E G は脈波切痕が
著 しく 低く なり明らか な拡張波形を呈 して い る が . 同
部位 の 頭皮の 血流脈波の 波形 の変化 は僅か で , こ の 場
合に も両舵波は著 しく 形状が異 な っ て い た .
以上 の 成績で も, R E G は頭皮以外 の 血流を反映 して











RE G が果し て 脳 の 血流 を反映する も の で あ る か ど う
か を み る た め . 脳 血管に 対 し て の み 特賞的に 血管拡張
作用を有す る も の と し て C O2 が 知 られ て い る の で
12)
,
5 % C O2 を 吸 入し た 場合 の 前頭部の R E G お よ び頭皮
の 血流の 変化 を 反射型光電脈墟 に よ っ て 観察 し た
(Fig. - 6 ). そ の 結果. R E G脹波の 波高 は CO2 の 吸
入に より 著 しく 高 ま るの を 認め た . しか し , 頭皮の 血
流脈彼 の 波高に は変化が な い か む し ろ減少が認め られ
た の で , こ れ らの 結果か ら , イ ン ピ ー ダ ン ス 法で 測定
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し た頭部の 脈疲は脳 の 脈 波で あ る こ とが 推察さ れ た .
考 察
イ ン ピ ー ダ ン ス プ レ チズ モ グラフ ィ
ー の ヒ トの 脳 へ の
最 初の 応用 はPoIz e r-3I(1950) に よ っ て な さ れ . こ の
方法 は R he o e n c ephalography(R E G)と 呼ば れ た, 当
初 の R E G は ブリ ッ ジ法の 原理 に 基く もの で , 測 定 し
よう と す る 脳の 2点間の イ ン ピ ー ダ ン ス を ブリ ッ ジの
一 辺 に 組み 込 み , 他 の 2 辺に 高周波電流を流し , ブリ
ッ ジ間の バ ラ ン ス をと っ た 後その 部分の 血量の 変化 に
よ るイ ン ピ ー ダ ン ス の 変化を測定す る方法で あ る . こ
の 方法 は2 個の 電極 を用い る の で 2電極饉 と も言 われ
て い る .
しか し , ブリ ッ ジ法で は , 電極間 の 相互干渉や電極
の 接触部分の ズ レ が 実質的な a rtefa ct にな り易 い . 電
流分布 に ム ラが 生 じ易 い な ど の 欠点が あ り , こ の ため
き れ い な舵波を得難 い 場合が多く , 再現性の 点 で 問題
が残 っ て い る . さ ら に
, 測定 申に 頻回 に バ ラ ン ス をと
る 必 要が あ る な ど操作上の 面当さ は否め な い . ブ リ ッ
ジ 法に よ る R E Gで は . Be rtha14)に よる と .波形構成の
約63 % が脳内血流を反映す ると して い る . そ の 後 ,
Lechn e r
-5J
(1961)は方法的な改良 を行い , 電流電極と
検出電極の 各2個を 分離し た四 電極方式を考案 し た .
こ の 方法は イ ン ピ ー ダ ン ス脈液汁の 概要の 項 で 述 べ た
よ う に , 二電極法 に比し て 様 々 な 利点を有 し て お り ,
波形 構成は殆ん ど脳 の 血流に よる と さ れ て い る . こ の
よ う に R E Gに は 2 っ の 方式が あ る が , 本研究 で は 定
電 流四 電極方式イ ン ピ ー ダ ン ス 脈波計を作成 し , 脳血
流測定 へ の 有効性 に つ い て 検討 した .
有効性と して は , 先ず 本装置が どの 程度脳 の 血行動
態 を 捕捉で 垂 るか が 問題と な るの で あ ろ う . こ れ を 明
ら か に す る ため , 著者は C O2 吸入実験 に より 脳血管を
特異的に 拡張さ せ た 場合の イ ン ピ ー ダ ン ス舵波を 観察
し . R EG 上 に の み 血管の 拡張を確認 し た . ま た , 菅
酔 6‖71ら も頚動脈圧迫試験 を行い , 皮膚上か ら両側 の
内頚動脈 を 一 時的 に 圧迫 し閉塞す る と , 前頭部の イ ン
ピ ー ダ ン ス脈波 は消失し , 閉塞を 解徐する と再 び現わ
れ る の を認 め た . し か し
, 前頭部の 頭皮 の 血流を 反 映
す る 反射型光電脈波波形に は全く 変化を認 めず , イ ン
ピ ー ダ ン ス 脈波 は脳内の 血流を反映し て い る こ と を 確
証 し た . こ れら の こ とか ら , 作成し たイ ン ピ ー ダ ン ス
脈 疲計に よ り . 頭皮上か らの 測定に も 拘わ らず脳の 血
行動態を捕捉で き る こ とが 推察さ れ た .
な お , R E G法で は , 印加電流の 分布 して い る 脳の 組
織容量 を知 る こ と が で き な い の で , 定量的 な脳血流の
測定 は で き ない が , 電極 の 位置と 大き さが 適切で あ れ
9
ば 頭皮上か ら脳血流の 変化 を定性的に 記録す る こ と は
充分可能で あり , 測定 は被験者に 侵襲や苦痛もな く ,
非観血的か つ 連続的な観察が で きる こ と は本法の 大き
な利点 で あ り , 分後の 応用が 期待で きる .
結 語
手 へ の 局所振動暴露 に よる脳 の 血涜変化を観察する
目的で , 定電流四 電極方式イ ン ピ ー ダ ン ス 舵波計を作
成 した , 本装 置が 脳の 血流を捕捉 し得るもの で あ るか .
前 頭 部 の 同 じ 部位 に お い て イ ン ピ ー ダ ン ス 脈 波
(RGE). お よ び反射型光電舵波計に より頭皮の 血流脈
波を導出し . 種 々 比較検討 した が , C O2 吸入実験 に よ
っ て R E G上 に の み 血管 の 拡張像 が現 わ れ る の を 認
め . R E G は脳の 血流を反映する こ と が推察さ れ た .
御教示, 御校閲を賜 っ た 岡田晃教授に感謝致 し ます . 本装
置の作成 に多大 な御協力をい た だ垂 , 終始御指導下 さい まし
た 九州大学医学部菅野久信教授に深甚の 謝意を表 します .
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called rhe oe nc ephalography(R E G)･
But the v alidity a nd effe ctivity of R E Gar e notfully
ap pr e ciated in Ja pa n･
In this paperthe a ut ho r- u Sing fo ur the electr o
de im pedan c eplet hys mo gra phy,
studied w hether rhe o e n cephalogra m(R E Gm)refle cts t
heintr ac ra nial blood no w or n ot･
R EGm obtain ed by the fo u r el ctr ode impeda n c ep
let hys mogr aphy sho wed a
diffe rent w av efor mfro m that of the s c alp w hich w as
obtain ed by t he photoele ctric
plethys m ogr aphy fr o mthe s a m epart wher e
impeda n ce ele ctrodes w ere se t･ On the C
O2
inhalatio ntest, a partic ular w a v e cha ra cteristic of v
as odilatio n of cerebr al v e s s els w a s
clea rly obse rved o n RE Grn･ This might m ea n
that R E Gm reaects intr ac ranial blo od
flo w .
